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 Terumbu karang dapat berfungsi sebagai perekam perubahan lingkungan daerah pesisir yang 
tersimpan dalam kerangka karangnya. Pada penelitian ini digunakan terumbu karang jenis Platygyra sp. 
untuk kajian perubahan lingkungan daerah pesisir Pulau Pari, Kepulauan Seribu. Terumbu karang hidup 
(karang modern) diambil dari lokasi penelitian dan dipotong menjadi bentuk lempeng dengan ketebalan 1 
cm, dicuci dengan akuabides dan dikeringkan dalam oven. Selanjutnya digunakan radiografi sinar-X untuk 
menentukan umur karang melalui lingkaran tahun dan arah pertumbuhan. Sub sampel diambil 
menggunakan alat bor tangan dari setiap lingkaran tahun dan dianalisis kandungan logam berat Ca, Sr, Cr, 
Cu, Pb dan Zn dengan alat Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP-OES). 
Sebagai pembanding dan database kandungan logam berat, dilakukan analisis fosil karang dengan spesies 
yang sama dari Kepulauan Seribu. Pada sampel fosil terlebih dahulu dilakukan analisis umur dengan 
radio-karbon 14C dan kandungan aragonit dengan Difraksi sinar-X (XRD). Berdasarkan radiografi sinar-X 
diperoleh umur karang modern adalah 12 tahun dan berdasarkan 14C diperoleh umur fosil karang adalah 
3255 tahun BP (mid-holocene). Analisis XRD menunjukkan bahwa fosil karang mengandung 100% 
aragonit. Rata-rata konsentrasi logam berat unsur utama karang Sr dan Ca tidak menunjukkan perubahan 
antara zaman pertengahan holosen dan kondisi saat ini dengan perbedaan di bawah 1 %.  Logam lainnya 
(Cr, Cu, Pb, dan Zn) yang merupakan antropogenik mengalami peningkatan pada saat sekarang dibanding 
dengan zaman pertengahan holosen dengan persentase yang bervariasi yang menunjukkan adanya 
peningkatan aktivitas manusia dan industri. 




 Coral reefs have been known as environmental archives on the coastal area that can provide earth 
history records in their skeleton. This study used Plathygyra sp. to analyze environmental changes in the 
coastal area of Pari Island, Kepulauan Seribu. Coral was collected from the sampling location and cut into 
the slab with a thickness of 1 cm, cleaned with aquabidest dan dried in the oven. The slab was X-
radiographed to determined annual banding and growth pattern. Sub-sampling was conducted with an aid 
of hand drill from each annual banding and analyzed by using ICP-OES for the analysis of heavy metals 
including Ca, Sr, Cr, Cu, Pb, and Zn. For comparison and baseline data, in situ fossil coral from Kep. 
Seribu was collected and analyzed using the same treatment as the modern coral. The geochronological 
record of coral growth was determined by radiocarbon dating 14C and the aragonite content identified by 
X-ray diffraction (XRD). Based on x-ray radiography for modern coral and 14C for fossil coral, the age of 
modern coral is 12 years before present (BP) and fossil coral is 3255 years BP (Mid-Holocene). The XRD 
shows that the fossil coral is 100% aragonite. The average concentration of major elements Sr and Ca 
show that the difference between recent and mid-holocene is below 1%. Other trace elements (Cr, Cu, Pb, 
and Zn) attributed to anthropogenic elements are higher in modern than fossil coral with the difference of 
percentage varied which may indicate to the increase of human and industrial activities.  
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Terumbu karang adalah produktivitas 
primer yang sangat penting di kawasan pesisir 
daerah tropis [1],[2]. Kerangka (skeleton) terumbu 
karang masif yang terbentuk dari endapan kalsium 
karbonat (CaCO3) dapat tumbuh dari skala 
milimeter hingga centimeter per tahun [3]. 
Pertumbuhan skeleton karang masif tersebut 
terutama dari jenis karang Porites sp telah 
digunakan secara luas dalam studi perubahan 
iklim dan lingkungan untuk rentang waktu yang 
terus-menerus (time series) [4],[5] seperti 
perubahan kimia air laut, kandungan nutrien dan 
bahkan juga polutan yang masuk ke lingkungan 
perairan [2],[4],[6]. Hal ini karena laju 
pertumbuhan karang Porites yang relatif sedang 
dibanding dengan spesies lainnya. Rekonstruksi 
suhu permukaan laut dalam kaitannya dengan 
perubahan iklim telah menggunakan skeleton 
terumbu karang melalui analisis rasio Sr/Ca dan 
Mg/Ca [7],[8],[9] dan bersamaan dengan 18O 
untuk penelitian suhu dan salinitas permukaan laut 
[10],[11]. Kajian berbagai logam berat dalam 
skeleton karang Porites sp telah dilakukan untuk 
geokronologi pencemaran, karena logam tersebut 
berinkorporasi dengan struktur kerangka karang 
jenis aragonit [12],[13]. Logam ini akan tetap 
berada selamanya di kerangka karang karena 
pertumbuhan baru akan menutupi kerangka yang 
sebelumnya [14],[15].  
Konsentrasi logam berat di lingkungan 
bervariasi dengan kategori unsur utama, minor 
atau kelumit (trace element). Logam berat sangat 
dibutuhkan dalam beberapa hal, seperti dalam 
fisiologi tumbuhan dan hewan. Namun 
peningkatan konsentrasi logam berat yang 
signifikan dapat menyebabkan pencemaran [16]. 
Logam berat dapat terakumulasi dalam jaringan 
biota dan menyebabkan dampak yang besar 
terhadap sistem ekologi karena toksisitasnya [17]. 
Penelitian kandungan logam berat 
menggunakan berbagai jenis karang modern telah 
dilakukan seperti Porites [13],[18],[19] Cladocora 
caespitose [20] Halimeda [21] Acropora nobilis 
[22]. Pada penelitian ini digunakan jenis karang 
yang berbeda yaitu Platygyra sp. karang modern 
dan karang fosil untuk mengetahui akumulasi 
logam yang terekam dalam kerangka karang pada 
kondisi sekarang dan pada pada zaman 
pertengahan Holosen yang masing-masing dapat 
digunakan untuk kajian tingkat pencemaran dan 
juga sebagai basis data di daerah pesisir Pulau 
Pari, Kepulauan Seribu. 
 
BAHAN DAN METODE 
Sampel terumbu karang masif jenis 
Platygyra sp. yang masih hidup (karang modern) 
diambil dari perairan pesisir Pulau Pari, 
Kepulauan Seribu dengan kordinat 5o51’42” LS 
dan 106o37’11” BT pada bulan Oktober 2019 
(Gambar 1). Sedangkan sampel fosil dengan 
spesies yang sama diambil dari daratan Pulau Pari, 
lokasi yang sama dengan karang modern. Kedua 
sampel karang tersebut dibawa ke laboratorium 
untuk analisis lanjutan. Sampel karang modern 
dan fosil dicuci dengan air kran dan dibilas 
dengan akuabides untuk menghilangkan organik 
pada permukaan karang. Karang dipotong menjadi 
lempeng dengan ketebalan 1 cm, kemudian dicuci 
di dalam ultrasonic bath dengan akuabides selama 
30 menit dengan 3 kali pengulangan dan 
selanjutnya dikeringkan dalam oven suhu 500C 
selama 5 hari.  
Sampel karang baik yang hidup maupun 
fosil dianalisis dengan radiografi sinar-X untuk 
menentukan lingkaran tahun (annual banding). 
Pada sampel karang modern digunakan alat digital 
sinar-X Shanghai Guangzho SF 100 BY dengan 
daya 40 keV selama 1,5 detik yang dilakukan di 
laboratorium klinik dan rontgen Permata Indah, 
Jakarta Barat. Sedangkan pada karang fosil 
digunakan sinar-X Rigaku Radioflex RF-
300EGM2 130 keV dengan lama penyinaran 1 
detik yang dilakukan di laboratorium non-
destructive test (NDT) PAIR-BATAN [3]. Umur 
karang modern ditentukan dari lingkaran tahun 
dengan menghitung mundur dimulai dari tahun 
pengambilan sampel (2019). Sementara itu hasil 
radiografi sinar-X karang fosil hanya untuk 
menentukan lingkaran tahun. Umur karang fosil 
ditentukan dengan radioisotop 14C menggunakan 
metode absorpsi CO2, yaitu dengan mereaksikan 
CaCO3 dengan HCl 10% sehingga diperoleh CO2 
yang mengandung 14C di dalamnya [23]. Sampel 
diukur dengan alat Liquid Scintillation Analyzer 
Perkin Elmer 2910TR. Analisis dilakukan di 
laboratorium hidrologi, PAIR-BATAN. 
Selanjutnya berdasarkan hasil penentuan umur 
karang dilakukan kalibrasi untuk mendapatkan ∆R 
yang merupakan koreksi umur sampel laut 
terhadap terestrial menggunakan software CALIB 
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Pengujian mikro struktur secara kuantatif 
dengan XRD menggunakan alat Shimadzu XD 
610 di laboratorium XRD Pusat Sains dan 
Teknologi Bahan Maju (PSTBM) - BATAN [25]. 
Analisis dengan XRD pada karang fosil tersebut 
adalah untuk mengetahui persentase aragonit yang 
berkaitan dengan proses diagenesa karang.  
Analisis logam berat dilakukan dengan alat 
ICP-OES. Lempeng karang digerus dengan alat 
bor tangan dari tiap lingkaran tahun mengikuti 
arah pertumbuhan karang (Gambar 2). Sebanyak 
20 - 25 mg serbuk karang dimasukkan ke dalam 
vial 15 mL. Kemudian dilarutkan dengan 2 mL 
HNO3 25%, dihomogenisasi dengan vortex dan 
ditambahkan aquabides 8 mL. Aquabides yang 
digunakan adalah hasil pemurnian bertingkat dari 
alat Milli-Q Merck. Setelah serbuk karang larut 
dengan sempurna, dilakukan pengukuran 
kandungan logam menggunakan ICP-OES 
Thermo iCAP 7400 radial. Analisis kuantitatif 
dilakukan dengan menggunakan seri larutan 
standar masing-masing logam dari Merck dan 




















Gambar 1. Lokasi pengambilan sampel karang 
Platygyra sp. di Pulau Pari, Kepulauan 
Seribu, (●) adalah titik pengambilan 
sampel 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Umur dan laju pertumbuhan karang 
Berdasarkan hasil analisis radiokarbon 14C 
diperoleh umur karang fosil adalah 3.255 tahun 
BP dengan ∆R= -10 (14C tahun). Berdasarkan 
umur karang fosil tersebut, diperkirakan karang 
modern pada zaman pertengahan Holosen (Mid-
Holocene  ̴ 4.500 tahun BP) [26]. Holosen adalah 
periode geologi yang dimulai sekitar 12.000 tahun 
yang lalu hingga saat sekarang. Foto digital 
radiografi sinar-X karang modern dan fosil 
Platygyra sp. dapat dilihat pada Gambar 2. Pada 
Gambar 2 terlihat adanya perbedaan yang nyata 
antara densitas rendah dan densitas tinggi, hal ini 
berkaitan dengan periode tahunan (lingkaran 
tahun) dari pertumbuhan karang. Penghitungan 
lingkaran tahun dilakukan pada arah pertumbuhan 
yang lurus dari permukaan hingga dasar karang. 
Panjang lingkaran tahun ditentukan dengan Coral-














Gambar 2. Radiografi sinar-X sampel karang 
Platygyra sp. modern (A) dan fosil (B). 
Bagian yang di dalam garis putus-putus 
adalah untuk penentuan laju 
pertumbuhan linier dan pengambilan 
sub-sampel logam berat 
 
Berdasarkan lingkaran tahun tersebut umur 
karang modern adalah 12 tahun (tahun 2008 
sampai dengan 2019) dan karang fosil 4 tahun, 
akan tetapi tidak dapat ditentukan tahun mulai 
tumbuhnya karang fosil karena penentuan umur 
dengan 14C berdasarkan bulk sampel. Rata-rata 
laju pertumbuhan linear karang modern dan fosil 
adalah masing-masing 1,16 cm/tahun dan 1,07 
cm/tahun. Hasil tersebut menunjukkan rata-rata 
laju pertumbuhan yang tidak jauh berbeda antara 
karang modern dan fosil. Laju pertumbuhan 
tersebut lebih kecil dibandingkan karang Porites 
sp. dari lokasi yang sama yaitu 1,56 cm/tahun [3]. 
Laju pertumbuhan linier tertinggi karang modern 
pada tahun 2008 sebesar 1,5 cm/tahun dan laju 
paling rendah adalah 1 cm/tahun pada tahun 2010, 
2011, 2018 dan 2019 (Gambar 3A). Laju 
pertumbuhan selama 12 tahun dari 2008 sampai 
dengan 2019 mengalami penurunan yang 
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permukaan laut. Hal yang sama juga terjadi pada 
sampel karang Porites sp. dari Pulau Pari, Pulau 
Panjang dan Pulau Penjaliran [3], sedangkan laju 
pertumbuhan karang fosil mengalami sedikit 
kenaikan selama 4 tahun pertumbuhannya. Pada 
bagian permukaan laju pertumbuhannya 1,25 
cm/tahun, lebih besar dibandingkan dengan 3 
tahun di bawahnya yang mempunyai laju 




Gambar 3A. Laju pertumbuhan linier karang modern 
Platygyra sp. Garis putus-putus adalah 
regresi linier dari laju pertumbuhan 
 
 
Gambar 3B. Laju pertumbuhan linier karang fosil 
Platygyra sp., dengan umur karang 
3.255 tahun BP. Garis putus-putus 
adalah regresi linier dari laju 
pertumbuhan 
 
Diagenesa karang fosil 
Komposisi utama karang adalah mineral 
aragonit. Diagenesa merupakan proses perubahan 
kandungan unsur kimia yang dipengaruhi oleh 
faktor lingkungan dan iklim. Mineral kalsit pada 
karang merupakan hasil ubahan (diagenesa) dari 
mineral aragonite. Diagenesa berpotensi menjadi 
sumber kesalahan dalam merekonstruksi variabel 
lingkungan dan iklim karena pada proses 
diagenesa terjadi penambahan atau subtitusi unsur 
sehingga mempengaruhi hasil interpretasi [4]. 
Terjadinya diagenesa pada karang ditentukan 
dengan analisis XRD. Hasil analisis XRD pada 
sampel fosil menunjukkan bahwa karang fosil 
mengandung 100% aragonit dan tidak terdapat 
kalsit (Gambar 4A dan 4B). Pada gambar 4A 
terlihat spektrum yang menunjukkan bahwa 
karang fosil hanya mengandung aragonit. Hal ini 
juga ditunjukkan pada gambar 4B dengan 
kandungan aragonit 100%. Berdasarkan hal itu 
diperoleh bahwa tidak terjadi proses diagenesa 
pada sampel fosil sehingga kandungan logam 
berat yang ada belum terjadi perubahan sejak 
karang menjadi fosil yaitu sejak sekitar 3.250 
tahun yang lalu.  
 
 
Gambar 4A. Spektrum hasil analisis XRD karang 
fosil, spektrum dengan puncak dari 2θ 




Gambar 4B. Hasil analisis kuantitatif karang fosil 
dengan XRD, aragonit 100% 
 
Profil kandungan logam berat 
Logam berat yang diukur dari karang 
modern hanya rentang waktu 11 tahun (2008-
2018) karena pada bagian atas dari karang 
(permukaan) masih terdapat polip karang 
mengandung senyawa organik dan organisme 
yang bukan termasuk bagian kerangka karang. 
Akan tetapi hal ini berbeda dengan karang fosil 
yang tidak lagi memiliki polip, sehingga logam 
berat dianalisis mulai dari permukaan. 
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pembahasan umur dan laju pertumbuhan bahwa 
tahun mulai tumbuh karang fosil tidak dapat 
ditentukan sehingga hanya diberi angka yang 
berkaitan dengan lingkaran tahun (Gambar 5A 
sampai dengan 5F dan Tabel 2).    
Konsentrasi logam berat karang fosil dapat 
digunakan sebagai basis data logam berat di 
daerah Pulau Pari dan sekitarnya karena dapat 
diasumsikan bahwa fosil karang dengan umur 
3.250 tahun yang lalu belum dipengaruhi oleh 
adanya aktivitas manusia/industri. Kandungan 
logam berat dalam karang fosil selama 4 tahun 
untuk semua unsur Ca, Sr, Cr, Cu, Pb dan Zn 
adalah relatif konstan, sementara itu logam berat 
tersebut bervariasi pada karang modern dengan 
rentang waktu 11 tahun seperti terlihat pada 
Gambar 5 C sampai dengan 5F dan Tabel 1 dan 2. 
 
Tabel 1.   Konsentrasi logam berat sampel karang 













2018 13,66 0,58 10,34 6,40 3,94 5,42 
2017 13,99 0,58 10,58 2,88 2,88 5,77 
2016 13,57 0,57 7,21 3,37 1,91 4,33 
2015 13,93 0,59 6,74 1,90 5,16 5,69 
2014 13,70 0,58 12,25 1,47 4,56 4,90 
2013 13,82 0,58 13,30 2,88 2,96 4,43 
2012 13,94 0,57 9,86 4,04 1,95 5,16 
2011 14,16 0,59 7,24 1,48 1,83 4,43 
2010 13,82 0,57 5,76 3,90 2,96 3,79 
2009 13,97 0,58 6,48 1,48 1,99 4,93 
2008 14,13 0,58 7,98 1,41 3,29 2,60 
Rata-
rata 
13,88 0,58 8,89 2,84 3,04 4,68 
 
Tabel 2.   Konsentrasi logam berat sampel karang 












1 13,97 0,58 4,47 1,47 1,97 2,83 
2 13,90 0,58 4,83 1,99 1,36 2,76 
3 13,95 0,59 5,36 1,82 1,69 2,31 
4 13,97 0,58 5,09 1,91 1,53 2,53 
Rata-
rata 
13,95 0,58 4,94 1,80 1,64 2,61 
 
Kandungan logam berat rata-rata untuk 
logam berat Ca dan Sr yang merupakan unsur 
utama karang adalah 13,88% dan 0,58% untuk 
karang modern (Tabel 1) dan 13,95% dan 0,58% 
untuk karang fosil (Tabel 2). Tidak terlihat adanya 
peningkatan logam utama dari karang fosil ke 
karang modern. Ca adalah unsur pembentuk 
karang aragonit (CaCO3), sedangkan Sr adalah 
unsur utama dari air laut dan keberadaannya di 
dalam air laut sangat dibutuhkan (esensial) [28]. 
Hal lain kemungkinan penyebabnya adalah karena 
unsur utama karang tersebut kemungkinan tidak 
dipengaruhi oleh perubahan kondisi lingkungan 
seperti suhu dan pencemaran (aktivitas industri). 
Ca dan Sr yang pada umumnya digunakan untuk 
riset paleo-climate (iklim purba), kandungan Sr 
dan Ca dianalisis dengan interval setiap 1 mm 
yang berkaitan dengan fluktuasi suhu bulanan 
(musim) [11],[29], sedangkan dalam penelitian ini 
hanya dalam interval lingkaran tahun (rata-rata 1 
cm). 
Konsentrasi logam antropogenik Cr, Cu, Pb 
dan Zn rata-rata adalah 8,89 ppm, 2,84 ppm, 3,05 
ppm dan 4,68 ppm untuk karang modern dan 4,94 
ppm, 1,80 ppm, 1,64 ppm dan 2,61 ppm untuk 
karang fosil. Berbeda dengan Ca dan Sr, untuk 
logam antropogenik mengalami peningkatan dari 
karang yang telah menjadi fosil dari 3.250 tahun 
yang lalu terhadap karang modern dengan 
persentase kenaikan masing-masing logam Cr, Cu, 
Pb dan Zn sebesar 79,9%, 57,9%, 85,6% dan 
79,3%. 
Profil unsur Cr dan Pb karang modern 
menunjukkan pola fluktuasi yang hampir sama 
(Gambar 5C dan 5E), dengan konsentrasi masing-
masing 7,98 ppm dan 3,29 ppm pada tahun 2008, 
selanjutnya terjadi penurunan hingga 5,76 ppm 
pada tahun 2010 untuk logam Cr dan penurunan 
hingga 1,83 ppm untuk logam Pb tahun 2011. 
Kemudian terjadi kenaikan konsentrasi Cr hingga 
13,30 ppm di tahun 2013 yang merupakan 
konsentrasi tertinggi dari logam Cr dan untuk Pb 
naik hingga 5,16 ppm pada tahun 2015 yang juga 
merupakan konsentrasi tertinggi untuk Pb selama 
rentang waktu 11 tahun. Rekam jejak  Pb dalam 
karang Porites di Pulau Tunda, Banten telah 
dilaporkan oleh Riska dkk. [30] bahwa telah 
terjadi kenaikan dari 6 ppm pada tahun 1940 
menjadi 16 ppm pada tahun 2015 yang utamanya 
disebabkan oleh kegiatan baik di daratan utama 
(mainland) maupun di perairan itu sendiri. 
Sedangkan hasil penelitian logam Pb 
menggunakan metode spektroskopi serapan atom 
dalam terumbu karang Porites stephensoni di 
Kepulauan Seribu (Pulau Tidung, Pulau Tikus, 
dan Pulau Bokor) oleh Melly dkk. [19] diperoleh 
nilai yang berfluktuasi. Dilaporkan bahwa Pb di 
Pulau Tikus yang berdekatan dengan Pulau Pari 
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dan meningkat hingga 10,56 ppm tahun 2002 dan 
tidak terdeteksi pada permukaan karang (tahun 
2006). Karena posisi lokasi penelitian yang 
hampir berdekatan, maka kemungkinan hal yang 
sama dapat terjadi di Pulau Pari karena lokasi 
yang cukup berdekatan dengan Pulau Tikus.   
Seperti diketahui bahwa logam Cr dan Pb adalah 
termasuk kategori unsur beracun dimana 
keberadaannya di perairan biasanya berasal dari 
aktivitas industri seperti electroplating dan 
pembuatan bahan kimia, pigmentasi dan cat 
primer untuk kapal, industri tekstil, finishing 
logam, pertambangan, dan industri keramik dan 













Gambar 5. Profil logam berat pada terumbu karang 
modern dan fosil untuk logam Ca (A), Sr 
(B), Cr (C), Cu (D), Pb (E) dan Zn (F). 
      
Logam Cu dan Zn adalah unsur esensial 
bagi organisme dan mempunyai peran yang sangat 
penting dalam pertumbuhan, metabolisme sel dan 
ketahanan untuk hewan termasuk karang [32]. 
Pada daerah perairan, keberadaan Zn bersumber 
dari antropogenik dan terakumulasi serta 
mengalami proses pengayaan (enrichment) dalam 
kerangka karang dibandingkan dengan airlaut 
sekitarnya [18]. Konsentrasi Cu dan Zn pada 
tahun 2008 tidak jauh berbeda dengan baseline 
yaitu masing-masing 1,41 ppm dan 2,60 ppm. 
Terjadi peningkatan logam Cu hingga tahun 2012 
dengan konsentrasi 4,04 ppm, kemudian menurun 
hingga tahun 2014 dan kemudian meningkat 
hingga mencapai konsentrasi tertinggi sebesar 
6,40 ppm pada tahun 2018. Profil logam Zn 
terlihat berbeda dengan antropogenik lainnya (Cr, 
Cu dan Pb) karena Zn menunjukkan pola yang 
meningkat dari tahun 2008 dengan kadar 2,61 
ppm hingga 2018 dengan kadar 5,42 ppm. 
 
KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil penelitian di Pulau Pari, 
Kepulauan Seribu dapat disimpulkan bahwa umur 
karang fosil Platygyra sp. adalah 3.255 tahun BP 
termasuk zaman pertengahan Holosen berdasarkan 
radio-karbon 14C dan karang fosil adalah aragonit 
berdasarkan analisis XRD yang berkaitan dengan 
belum terjadinya diagenesa perubahan konsentrasi 
logam berat yang terdapat dalam karang fosil 
tersebut.  Konsentrasi logam berat Ca, Sr, Cr, Cu, 
Pb dan Zn karang fosil mempunyai nilai yang 
konstan selama 4 tahun dengan konsentrasi 
masing-masing 13,95%, 0,58%, 4,94 ppm, 1,80 
ppm, 1,64 ppm dan 2,61 ppm yang dapat 
digunakan sebagai konsentrasi baseline untuk 
mengetahui adanya peningkatan kadar polutan di 
daerah pesisir Pulau Pari. Konsentrasi rata-rata 
logam yang sama karang modern selama 11 tahun 
adalah 13,88%, 0,58%, 8,89 ppm, 2,84 ppm, 3,04 
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logam-logam tersebut dari zaman pertengahan 
holosen terhadap kondisi saat ini adalah masing-
masing < 1%, < 1%, 79,9%, 57,9%, 85,6% dan 
79,3%.  Terjadi peningkatan konsentrasi logam 
antropogenik Zn pada karang modern, sedangkan 
logam lainnya yaitu Cr, Cu dan Pb mengalami 
peningkatan yang disertai dengan fluktuasi selama 
rentang waktu 11 tahun tersebut. Keberadaan 
polutan antropogenik di daerah pesisir 
dipengaruhi oleh dinamika perairan, maka perlu 
dilakukan kajian asal usul polutan di kolom 
perairan yang terdeposit di kerangka karang 
melalui kajian isotop stabil dari logam berat yang 
sama yang berfungsi sebagai finger-print dan 
parameter fisik air laut. 
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